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بررسی اثرآهکت و انوآهک بر وی ژگی‌های ترا کمی و مقاومتی ماسه ساحلی چالوس * 
مقاله علمی - پژوهشی 


1 ۱0 )0 )( ۳ )۳ / وا (6) 
رضا رضوانی توچاهی"" میلاد عزیزی" پزمان نوپارس" علی نبی زاده"" 


چکیده حاک به‌عنوان لاه سطحی زمین و بٍ ستر سازه‌های عمرانی, از اهمَیت ویژه‌ای در تو سعهٌ مناطق شهری برخوردار ا ست. برحی از 
حاک‌ها. همچون ماس س‌احلی چالوس, به دلیل وجود رفتار نامناسب از قبیل ظرفیت باربری کم و تراکم‌پذیری زیاد. در زمرة حاک‌های 
مساله‌دار قرار می‌گیرند. از جمله روش‌های مر سوم در بهسازی سطحی خاک, تثبیت با استفاده از مواد افزودنی مناسب است. در این پژوهش 
به برر سی اثر افزودن کربنات کاسیم (آهک) در ابعاد معمولی و نانو» بر ویژگی‌های مکانیکی ماسه مورد استفاده پرداعته می‌شود. بدین منظور 
پس از نمونه‌برداری این نحاک از سواحل شهر چالوس آهک و نان وآهک در در صدهای وزنی محتلف به آن افزوده شده و تحت آزمایش‌های 
تراکمی و مقاومتی قرا رگرفتند. بر اساس نتایج این پژوهش, افزودن آهک در ابعاد معمولی و نانو, باعث بهبود ویژگی‌های تراکمی و مفاومتی 
شده, لیکن تأثیر نانوآهک به‌مراتب برشتراست که این مو ضوع می‌تواند به علت 7 شدید و 7 سریع واکنش‌های شیمیایی رخ‌داده بین عنا صر 
موجود در خاک وکربنات کلسیم در ابعاد نانو باشد. همچنین با افزايش درصد آهک و نانوآهک در محلوط, هم زاویةٌ اصطکاک و هم 
چسبندگی افزايش یافته, لیکن تأثیر مواد افزودنی بر چسبندگی مخلوط. چشمگیرتر است. 


واژه‌های کلیدی بهسازی خاک. آمک. نانوآمک. رفتار تراکمی پارامترهای مقاومتی. 
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(۶) استادیان گروه مهندسی عمران دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی. 


۹ 


مقدّمه 

کشور ایران در زمر کشورهایی قرار گرفته که دارای 
خاک‌های مسأله‌دار (خاک‌های نرم و شلء خاک‌های 
انبساطی. خاک‌های رمبنده یا فروریزشی و خاک‌دستی) 
است و در صورت عدم شناسایی این نوع خاک‌ها, اگر 
تیاوه‌ای .وی آنها اتط یی شر هم ساره اعد ات له سا به 
روش‌های مختلفی برای بهبود خواص و ویزگی‌های 
خاک وجود دارد که از آن جمله می‌توان به فرآیندهای 
مکانیکی نظیر تراکم زهکشی به‌وسيلة چاه‌های ماسه‌ای 
و تحکیم و فرآیندهای شیمیایی نظیر اصلاح و تثبیت يا 
استفاده از عناصر مسلح‌کننده همچون تسمه‌های فولادی. 
اشاره نمود. اضافه نمودن پاره‌ای از افزودنی‌ها به خاک 
به‌عنوان یکی از روش‌های مژثر در بهبود برخی از 
مشخصه‌های رفتاری خاک همواره مدنظر بوده اشتتا: 
کلسیم. خاکستر بادی. قیر انکلوزیون‌های پلیمری و... در 
مطالعات پژوهشگران مورد بررسی قرار گرفته است -1] 
4 

تثبیت خاک به روش شیمیایی در مورد اغلب خاک- 
هاء همچون خاک‌های ماسه‌ای ساحلی. مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. این گونه خاک‌ها به دلیل شرایط محیطی. اغلب 
دارای سطحی صاف و دانه‌های گرد و ریز بوده و به همین 
دلیل دارای مقاومت کم و تراکم‌پذیری بالا می‌باشند» 
بنابراین بهسازی این نوع خاک‌ها برای مقابله با بارهای 
استاتیکی و دینامیکی اجتناب‌ناپذیر است [5]. خاک مورد 
استفاده در این پژوهش نیز منشأیی دریایی دارد و بر اثر 
بارگذاری می‌تواند نشست‌های قابل توجهی از خود نشان 
دهد. بخش قابل توجهی از سواحل شمالی ایران از این 
نوع خاک پوشیده شده و تعداد زیادی از مراکز جمعیتی 
و روستایی بر روی این نوع خاک بنا شده است. از همین 
رو بهسازی این نوع خاک اهمیّت ویژه‌ای دارد. 
دارای ویژگی‌های منحصربه‌فردی هستند. در مهندسی 
شاخه‌ای از علم مهندسی اشت که درباره ذراتی بحت 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثرآهک و تانوآمک برویژگی های تراکمی و مفاومتی ماسه ... 


می‌کند که اندازه آنها کمتر از ۱۰۰ نانومتر است. ذرات 
تساه ایا اناد سر کین 
رفتارهای بسیار متفاوت. با ویژگی‌های ارتقاء‌یافته از 
خود نشان می‌دهند [6-10]. نانوذرات به دلیل داشتن 
ویژگی‌هایی همچون سطح ویزه بالاء بارهای سطحی و 
منافذ در ابعاد نانو درصورتی که به مقدار بسیار کمی هم 
در خاک وجود داشته باشند. می‌توانند ویژگی‌های 
مهندسی و رفتار فیزیکی و شیمیایی خاک را تحت تأثیر 
قرار دهند. 

پژوهش‌های بسیاری در زمینة استفاده از انواع مواد 
افزودنی (در ابعاد طبیعی و نانو)» برای بهبود رفتار مصالح 
خاکی انجام شده است. حائری و همکاران [11] با افزودن 
سه مادةٌ چسباننده مختلف شامل گچ. اهکت رشان 
پرتلند به ماسهُ شن‌دان به بررسی رفتار مقاومتی مخلوط 
با استفاده از نتایج آزمایش‌های سه محوری پرداختند. 
نتایج نشان داد که نمونه‌های ساخته‌شده با مخلوط خاک 
و گچ دارای بیشترین رفتار شکنندگی نسبت به نمونه‌های 
ساخته‌شده با دیگر مواد افزودنی بوده است. همچنین 
افزودن ۸4/۵ آهک باعث شد که چسبندگی خاک حدود 
۵ وواونه امطکاکه وه ۱۶۱ تاش آفرانشن تابل در 
پژوهشی دیگر اصغری و همکاران [12] با انجام 
آزمایش‌های سه محوری بر روی خاک‌های غیرسیمانه و 
سیمانه‌شده با آهمک نشان دادند که با افزايش میزان 
ماک ک تگی قیرط ار شاوی مس 
پوش گسیختگی در خاک‌های سیمانه‌شده به‌صورت 
ی اسه‌سال ۲کویا ورفیا [ فا ترا 
اقرانخن مقاوفت قاری ماسه ان تاو ذوات شیاین استفا3ه 
کردند. آنها گزارش کردند که با افزودن ۳۳ درصد وزنی 
نانوسیلیس به خاک. مقاومت خاک بعد از حدود ۱۰۰۰ 
روز. ۳/۵ برابر شد. کاهش نفوذپذیری و جذب سطحی 
فلزات به‌وسیلهُ تثبیت خاک با نانوسیلیس توسط نول و 
همکاران [14] نیز بیان گردیده است. باترون و همکاران 
[15] بیان کردند که نفوذپذیری مصالح مخلوط شده با 
نانوسیلیس می‌تواند مشابه رس با نفوذپذیری کم باشد. 
نتیجة پژوهش‌ها بر روی چگونگی تأثیر نانوسیلیس بر 
ویژگی‌های مخلوط خاک-سیمان نشان می‌دهد که افزودن 


سال سی و سوم شمارهُ یک, ۱۳۹۹ 


رضا رضوانی توچاهی- میلاد عزیزی- پژمان نوپارس- علی نبی زاده 


نانوسیلیس تا ۸۳۰ وزن سیمان» باعث افزایش ۱۰۰ 
درصدی مقاومت فشاری. نسبت به نمونه‌های فاقد 
نانوسیلیس می‌شود [۱1]. بهمنی و همکاران [17] نیز بیان 
کردند که با افزودن نانوسیلیس تا 7۰/۶ وزن خاک» 
مقاومت فشاری حدود ۸۰/ افزايش می‌یابد. 

نتایج برحی از پژوهش‌ها نشان می‌دهد که افزودن 
نانوذرات از یک حدی بیشتر کاهش مقاومت برشی خاک 
را به همراه خواهد داشت. برخی از محمّقین مقدار ۸/ 
وزن خاک را به‌عنوان درصد بهينةٌ نانوسیلیس گزارش 
کرده‌اند [18,19]. بررسی تأثیر مواد نانو بر ماسه رس‌دار 
توسط محمّدزاده و همکاران [۲۰] در سال ۲۰۱۰ انجام 
گرفت. در این بذوهش خاک ماسه‌ای رس‌دار (با نسست 
۰ ماسه ساحلی انزلی و ۲۰/ رس کائولینیت) با درصد- 
های وزنی مختلفی از نانورس (۰/۵ ۱ و ۲ درصد) 
مخلوط شده و تحت آزمایش قرار گرفتند. نتایج حاکی 
از آن بود که حضور ۱/ نانو باعث افزايش حد خمیری 
به مقدار ۳۸/ و کاهش دامن خمیری به مقدار 1۰ می- 
کرد نتایج مشابهی توسط عبدی‌نژاد و همکاران [۲۱] با 
افزودن نانوآهک به خاک رس مسأله‌دار گزارش شده 
است. آنها اعلام کردند که به ازای هر ۱ نانو آهمک. حد 
خمیری خاک رس در حدود ۲/ افزایش می‌یابد» 
درحالی که میزان افزایش این پارامتر برای افزودن هر 7۱ 
آهک» حدود ۰/٩‏ است. ژانگ و همکاران [22] با 
افزودن مواد نانو به مصالح رسی بیان نمودند که حدود 
اتربرگ در این مصالح افزايش می‌یابد. بهبود خواص 
خاک رس با افزودن مواد نانوی توسط محمّقین مختلفی 
بیان شده است [23-25]. تاییودیا و همکاران [26] به 
پرزسی. کاثیر تانوذرات :دی کلرید کلسیی اکسید کلسیم) 
نیترات پتاسیم و بنتونیت بر ویژگی‌های خاک پرداختند. 
نتایج آنها نشان داد که استفاده از مواد افزودنی در ابعاد 
نان تأثیر بیشتری بر رفتار خاک دارد. مقاومت فشاری 
مخلوط رس و نانواکسید کلسیم. 1۵۵ و مدول برشی 
مخلوط ماسه و نانواکسید کلسیم بیش از ۸۱۰۰ افزایش 


داشته است. درنتیجهة استفاده از نانوذرات. باعث کاهش 
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پتانسیل وقوع روانگرایی در مصالح خاکی می‌گردد. 
اخندی [27] به. بررسی ازمایشگاهی تاثیر تانومواد بز 
ویژگی‌های ماسه تثبیت‌شده با سیمان پرداخت. در این 
پژوهش سه نوع نانومواد شامل نانوسیلیس, نانوآلومینیوم 
و نانومنيزيم مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که 
حضور نانومواد باعث قفل‌وبست بیشتر مصالح خاکی و 
پر شدن منافذ بین دانه‌ای شده و افزايش سختی تا پیش 
از ۸۲۰ با افزودن ۱/۲ مواد نانو را به همراه خواهد 
داشگ 

در این پژوهش سعی شده است با افزودن درصد- 
های مختلف از آهک و نانوآهک. به بررسی اثر آنها بر 
بهسازی ویژگی‌های خاک ماسه‌ای سواحل شهر 
چالوس پرداخته شود. همچنین با در نظر گرفتن درصد- 
های افزودنی تقریباً یکسان در حالت‌های آهک و 
نانوآهک» سعی شده است نحوة عملکرد این دو ماده در 
بهسازی خاک ماسه‌ای ساحلی مقایسه شده و تأثیر ابعاد 
ذرات افزودنی بر شدّت و چگونگی واکنش‌های شیمیایی 
بررسی شود. در انتها مقایسه‌ای بین نتایج حاصل‌شده در 
این مطالعه و پژوهش‌های پیشین انجام گرفته است. 


مصالح مورد استفاده 
مصالح خاکی استفاده شده است. بدین منظور خاک مورد 
نظر از سواحل شهرستان چالوس برداشت شده است. 
برای تعیین ویژگی‌های فیزیکی این ماسه» آزمایش‌های 
شاخحص بر روی آن انجام گرفت. نمودار دانه‌بندی خاک 
در شکل () نشان داده شده است. با استفاده از روش 
متحد (یونیفاید) این خاک به‌صورت ماسه بد دانه‌بندی 
شده (8۳) طبقه‌بندی ین کزان در حداول (۱) و (۲) 
برخحی از مهم‌ترین مشخصات فیزیکی و مهندسی ماس 
چالوس و نانوآهک مورد استفاده در این پژوهش, ارائه 


ستلاع: انیت : 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ بررسی اث رآهک و ان وآهک برویژگی های ت راکمی و مقاومتی ماسه... 
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شکل (۱): نمودار دانه‌بندی و تصویری از ماسه برداشت‌شده از ساحل جالوس 


جدول (: ویژگی‌های فیزیکی ماس چالوس آماده‌سازی نمونه‌ها 

برای ارزیابی تأثیر افزودن آهک و نانوآمک بر روی 
9 مقادیر ویژگی‌های تراکمی و مقاومتی. نمونه‌های خاک با 
تفای بقع رز فایلا ۹۲ درصدهای مختلف فواد افزودنی (شامل ۱ ۲ ۳و ٩‏ 
ضریب یکنواعتی ٩۳(‏ ِ فوضید): سات‌شده و تعت: ارماین‌های. بروگور 
ضریب انحناء (0)** ۰/۸۹ هو وه تا کی دس متیآ 

اندازه موثر ذرات (0,) (صص) ۰,۱۱۳ ۲ ۱ 
اندازة متوسط ذرات (م:0) (صتص) ۳۰۵ زوتی وضزب 5 ريت باق اماحمازی شوتاهای 
0 -_ متاوظر ای آهک وان امک اساده: گرفنتر میم 
نسبت منافذ حداقل (مببع) ۵۳ وربا تجهب درد وزی افرو دی ها معادیی مسب 
نسبت منافذ حداکثر (سبه) ۸ ماسه خشک‌شده در گرم‌خانه, آهک و نانوآهک توزین و 
ها ۳ در یک بطری ريخته شده و با چرخاندن و تکان دادن 


بطری به مدّت پنج دقیقه. سعی گردید تا ماسه و افزودنی - 


جدول (۲): مشخصات نانوآهک مورد استفاده در پژوهش ها به‌صورت نسبی با یکدیگر مخلوط شوند. سپس 
مخلوط بهدست آمده به همراه ۲ الی ۳ وزنی آب» در 
مشخصات نانوآهک مقادیر ظرفی لوله‌ای شک از رز پلک گلاس ویخته شد. با 
اندازهٌ متو سط (عه) 1 ۳ - ۱ جح 
د* و حرحس ۰ درجه‌ای ظرف. به‌صورت رفت و برگشتی 
ذ۵ 7 ۸۰۲-۰ 2 
سطح ویژه (2ع/00۳) و به مدّت ۲۰ دقیقه, ماسه و افزودنی کاملاً با هم مخلوط 
درجه ذوب (۲۶) ۸۵ 7 
گردیدند. 
درجهّ خلوص (/) ۹۹ ۳ 
ای انجام ازمایش تراک ۵ نمونه اماده‌شده 
تم 8 برای اسحجام زمایش تراکم نمونه اماد به 


طریق فوق. به‌صورت جداگانه با وزن حدود ؛ کیلوگرم 


نشريه مهندسی عمران فردوسی سال سی و سوم شماره دی ۱۳۹۹ 


رضا رضوانی توچاهی- میلاد عزیزی- پژمان نوپارس- علی نبی زاده 


آماده شده و به هرکدام رطوبت‌های مختلف (از ۵ الی 
۰) اضافه گردید. تمامی نمونه‌های ساخته‌شده به مدّت 
۶ ساعت داخل محفظه‌های پلاستیکی برای انجام 
واکنش‌های شیمیایی قرار داده شدند. پس‌ازآن بر روی هر 
نمونه» آزمایش پروکتور مطابق با استاندارد [28] انجام 
گه فنت 

برای انجام آزمایش برش مستقیم [29] از دستگاه 
برش با ابعاد جعبهٌ ۱۰۰*۳۰ میلی‌متر استفاده گردید. 
شایان یادآوری است که برای مقايسةُ بهتر نتایج شرایط 
اولیة آزمایش برای تمامی نمونه‌های ناک طبیعی و 
تثبیت‌شده. ثابت در نظر گرفته شد. بدین منظور تمامی 
آزمایش‌ها بر روی نمونه‌های با درصد رطوبت /۱۳ و 
وزن مخصوص ۱۱ کیلونیوتن بر مترمکعب انجام گرفت. 
برای هر آزمایش برش ۳ نمونهٌ جدا با رطوبت ثابت 
ساخته‌شده و پس از ۲۶ ساعت نگهداری در محفظةٌ 
پلاستیکی, تحت آزمایش برش با اعمال بار قائم ۸۵۰ ۱۰۰ 
و ۱۵۰ کیلوپاسکال قرار گرفتند. این توضیح لازم است 
که کليةٌ آزمایش‌ها در شرایط کرنش کنترل شده و با 


سرعت ا میلی‌متر بر دقیقه انجام گرفت. 


نتایج آزمایش‌ها 
آزمایش پرو کتور استاندارد 

برای بررسی رفتار تراکمی ماسه تثبیت‌شده با آهک و 
نانوآهک. از جمله وزن مخصوص خشک حداکثر و 
رطوبت بهینه. آزمایش پروکتور استاندارد بر روی نمونه- 
های خاک بدون افزودنی و با افزودنی انجام گردید. بدین 
منظور مخلوط‌هایی با درصد افزودنی‌های مختلف 0 
شامل ۸1:۳ و /٩‏ آهک و ۱ ۲/ و ۳/ نانوآهک تحت 
آزمایش تراکم قرار گرفتند. 

شکل (۲) منحنی‌های تراکم به‌دست‌آمده از اين 
آزمایش را برای ماسه تثبیت‌شده با آهک و نانوآهک نشان 
می‌دهد. همان گونه که مشخص است در ابتدا با افزایش 
رطوبت. مقدار وزن مخصوص خشک نمونه‌ها افزایش 
پیدا کرده و پس از رسیدن به نقطةُ حداکثر وزن 


سال سی و سوم شمارهة دو» ۱۳۹۹ 


8۹ 


مخصوص. با افزايش درصد رطوبت. میزان تراکم کاهش 
می‌یابد. این روند هم در نمونه‌های تثبیت‌شده با آهک و 
هم در نمونه‌های تثبیت‌شده با نانوآهک دیده می‌شود. بر 
اساس نتایج آزمایش‌هاء وزن مخصوص خشک حداکثر 
(««۲۵) ماسهٌ ساحلی چالوس از مقدار 10/۳۴ ۱۵/۱ در 
حالت طبیعی, به 10/۳7 ۱2/۶ با افزودن ۸٩‏ آهمک و 
1/3 ۱۵/۷ با افزودن ۸۳ نانوآهک افزایش یافته است. 
با توجه به ریزی ذرات آهک و نانو آهک. این مواد در 
بین منافذ خاک قرار گرفته و باعث توپرتر شدن مخلوط 
می‌گردند و همین امر منجر به افزايش وزن مخصوص 
می‌شود. همچنین با افزایش درصد مواد افزودنی مقدار 
درصد رطوبت بهینه (:00) نیز افزايش می‌یابد. درواقع با 
افزایش مقدار آهک و نانوآهک در مخلوط خحاک- 
افزودنی. سطح ویژه مخلوط افزایش‌يافته و همین موضوع 
سبب می‌شود تا دانه‌های مخلوط به آب بیشتری برای 
جابه‌جایی نیاز داشته باشند. شایان یادآوری است که 
رطوبت بهینه در حالت ماسة طبیعی, ۸۱۰/۶ بوده و این 
پارامتر با افزودن /٩4‏ آهک ۸۱1/4 و با افزودن ۳/ 
نانوآمک» ۱۳/۲/ می‌شود. 

شکل (۳) منحنی‌های تراکم برای خاک ماسه‌ای در 
شرایط طبیعی (بدون افزودنی) و خاک تثبیت‌شده با ۳ 
درصد وزنی آهک و نانوآهک (۳2/) را برای مقایسه 
نشان می‌دهد. همان‌گونه که مشخص است. مقدار وزن 
مخصوص خشک حداکثر ماسة ساحلی با افزودن ۸/۳ 
نانوآهک (۱۵/۷ کیلونیوتن بر مترمکعب) بیشتر از مقدار 
این پارامتر با افزودن ۳/ آهک (۱۵/۳ کیلونیوتن بر 
مترمکعب) به‌دست‌آمده است. به‌عبارتی‌دیگر» تثبیت 
خاک با نانوآهک نتیجه تراکمی بهتری را به دست می- 
دهد. همچنین درصد رطوبت بهینه خاک تثبیت‌شده با 7۳ 
نانوآهک؛ ۱۳/۲/ و مخلوط ماسه و ۳/ آهک. ۸۱/٩‏ 
به‌دست‌آمده است. با توجه به ریزی ذرات نانوآهک 
سطح ویژهُ این مصالح در درصدهای وزنی یکسان با 
اهک بسیار بیشتر بوده و درنتیجه برای انجام فرایندهای 


شیمیایی به مقدار آب بیشتری نیازمند است. 
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بررسی اثرآهک و ان وآهک برویژگی های ت راکمی و مقاومتی ماسه... 
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شکل (۲): منحنی‌های تراکم ماسه تثبیت‌شده با (الف) آهک و (ب) نانوآمک 
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شکل (۳): منحنی‌های تراکم ماس طبیعی و تثبیت‌شده با ۳/ آهک و نانوآهمک 


سال سی و سوم شماره یک, ۱۳۹۹ 


(۱۱/۳۵۵) ر۷ راطعنه۷ ]نصا 0۱۷ 


(۱/۴۱3) ۷ راصاعنه ۲ ۱0۳۷ 


(۱۱/۳۱3) ۷ راصاونه۷ ]نصا ۱0۷ 


رضا رضوانی توچاهی- میلاد عزیزی- پژمان نوپارس- علی نبی زاده 
آزمایش برش مستقیم 

در این پژوهش, بررسی پارامترهای مقاومتی خاک ماسه- 
ای تثبیت‌شده با آهک و نانوآهک» به‌وسیلة آزمایش برش 
مستقیم انجام شد. بدین منظور نمونه‌های مختلف خاک 
ماسه‌ای مخلوط‌شده با درصدهای وزنی متفاوت آهمک 
)/٩ 7 ۳-۸‏ و نانوآمک ۱-۵ ۰۲ ۳ 7 آزمایش شدند. 

شکل (۶) نتایج آزمایش‌های برش مستقیم برای 
ماسه طبیعی و تثبیت‌شده با ۳/ مواد افزودنی را تحت 
تنش قائم ۱۰۰ کیلوپاسکال نشان می‌دهد. همان‌گونه که 
مشخص است. افزودن آهک و نانوآهک منجر به افزایش 
مقاومت برشی ماسه ساحلی شده است. وجود ذرات ریز 
آمک و نانوآهک در بین منافذ ماسه باعث تویرتر شدن 


(الف) 


ازمز اج۲بااول۱ سم 
(62396() ۷۲ 11۳06-]501سی 


(2396) ۲۲۵ ۱۳6 ۱۱300-ازوکم 


10 15 20 


(ب) 


ازهز اه۲بااجل۱ هم 


(2396) ۲۵باا«ز 5011-۳6 


(2396)) ۲۵با ۱6 501۱-۱1200 


(۶۵) رء ,5۲۵10 اها۲۱۵۲2۵0 


1 


مخلوط و انتقال بهتر تتش بین دانه‌ها می‌شود. همچنین 
سیمانتاسیون ایجادشده در اثر واکنش‌های شیمیایی. 
افزايش سختی و کسب مقاومت سریع‌تر مخلوط را به 
دنبال خواهد داشت. با توجه به تأثیر بیشتر ذرات آهک 
قو اس تانق پات ماخ ها شاب انانی 
مقاومت در مخلوط خاکانوآهمک نسبت به مخلوط 
خاک-آهک بیشتر بوده است. شکل (4-ب) نشان می‌دهد 
که تمایل به اتساع در نمونه‌های مخلوط خاک تثبیت‌شده 
با آهک و نانوآهک بیشتر بوده که این موضوع به دلیل 
کلوششندن دانه‌های: ایو تشکیل: داه‌های ویرترو 
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(۲6) رع رطاهاک آه)۱۷۵۳۵۲ 


(۶۵) برع ,5۲۵18 اه۲۱۵۲۱2۵00 


شکل (4): نتایج آزمایش برش مستقیم برای ماس طبیعی و تثبیت‌شده با ۸۳ آهک و نانوآهک» (الف) تنش برشی-کرنش افقی» (ب) کرنش 


قائم-کرنش افقی 
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بررسی اثرآهک و تانوآمک برویژگی های تراکمی و مفاومتی ماسه ... 
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شکل (۵): پوش گسیختگی برای ماسة طبیعی و تثبیت‌شده با ۳/ آهک و نانوآهمک 


با در نظر گرفتن نقطهٌ حداکثر نمودار تتش-کرنش 
به‌عنوان نقطه گسبختگی, می‌توان پوش گسیختگی برای 
خاک را رسم نمود (شکل ۵). بر اساس نتایج 
به‌دست‌آمده. افزایش مقاومت برشی نمونه‌های 
تثبیت‌شده» هم به‌صورت افزایش زاويةٌ اصطکاک بین 
دانه‌ها و هم افزايش چسبندگی بین ذرات است. با افزودن 
۳ آهک و نانوآهک: مقدار زاوية اصطکاک داخلی خاک 
از ۳۹/۵ درجه در حالت طبیعی, به ۳۱/۹ و ۶۱ درجه 
رسیده است. این در حالی است که تأثیر مواد افزودنی بر 
چسبندگی شدیدتر بوده و مقدار چسبندگی ماسه ساحلی 
چالوس از ۲ کیلوپاسکال, به ۱۰ و ۲۷ کیلوپاسکال در 
حالت استفاده از ۳/ آهمک و نانوآهک افزایش يافته است. 


بحث و مقایسه 
نمودار تغییرات وزن مخصوص خشک حداکثر و رطوبت 
بهینه در نمونه‌های با درصدهای مختلف آهک و نانوآهمک 
در شکل () نشان داده شده است. همان گونه که مشخص 
است. افزایش درصد مواد افزودنی (آهک و نانوآهک) 
درصد رطوبت بهینه می‌گردد. لیکن تأثیر کربنات کلسیم 
مربوط به خاک تثبیت‌شده با نانوآهک بیشتر است. 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


شکل (-الف) نشان می‌دهد که با افزودن ۳/ 
نانوآهک به خاک ماسه‌ای, مقدار وزن مخصوص خحشک 
حداکثر نسبت به حالت بدون مواد افزودنی حدود 7 
افزایش می‌یابد. این در حالی است که مقدار افزايش این 
پارامتر در مخلوط خاک تثبیت‌شده با ۸۳ آهک حدود 
۳ است. این موضوع نشان می‌دهد که اضافه کردن 
کربنات کلسیم در ابعاد نانو باعث تسریع و تشدید 
فرآیندهای هیدراتاسیون شده و درنتیجه بازدهی عملیات 
تراکم در خاک افزایش پیدا می‌کند. با توجه به شکل (1- 
ب) می‌توان متوجه شد که افزودن آهک و انوآهمک 
شلات بر وی وطویت: بهیته مضاوظ عاتر گلار آنشت: 
درصد افزايش رطوبت بهینه در حالات استفاده از ۳ 
آهک و نانوآهک به ترتیب 4/۸ و ۸۲7/۹ بوده و شیب 
تغییرات درصد رطوبت بهینه در مخلوط ماسه و نانوآهمک 
حدود ۱/۹ برابر شیب تغییرات در مخلوط ماسه و آهک 
است. ذرات آهک و نانوآهک باعث تغییر ساختاری در 
مخلوط خاک-افزودنی می‌شوند. بدین معنی که در منافذ 
موجود در خاک قرار گرفته و آب بین‌دانه‌ای را جذب 
می‌کنند. همچنین ذرات نانوآهک به علّت بار یونی بالا (با 
توجه به سطح ویژه بسیار زیاد)» یون‌های هیدراته آب را 
بیشتر جذب می‌کنند. علاوه بر اين؛ با اضافه نمودن آهمک 
و نانوآهک به خاک ماسه‌ای» به دلیل افزایش واکنش‌های 
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آنی («تبادل کاتیونی) میان ذرات افزودنی و خاک لخته 
شدن ذرات نیز افزايش می‌یابد. بروز این ذرات لخته‌شده 
(کلوخه‌شده). باعث سخت‌تر شدن عمل تراکم شده و 
همین امر باعث شده است که افزودن آهک و نانوآهمک 
تأثیر قابل توجهی بر میزان وزن مخصوص خاک نداشته 
باشد. وجود کلوخه‌ها موجب می‌شود که ذرات خاک 
برای جابه‌جایی خود بر روی یکدیگر با مقاومت بیشتری 


مواجه شده و درنتیجه به آب بیشتری احتیاج داشته باشند. 


همچنین انجام هیدراتاسیون و واکنش‌های پوزولانی در 


۳ 


مخلوط ماسه با آهک و نانوآهک نیاز به آب دارد لذا 
مقداری از آب اضافه‌شده به مخلوط سبب انجام واکنش- 
های شیمیایی مذکور می‌گردد. با توجه به دلایل یاد شده 
میزان رطوبت لازم برای ایجاد حداکثر تراکم مخلوط‌های 
تثبیت‌شده افزایش می‌یابد. افزایش درصد رطوبت بهینه 
در مخلوط‌های خاک با مواد افزودنی همچون آهک و 
پوزولان در مطالعات پیشین نیز گزارش شده است 
[30-۳۷]. 
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شکل (0): (الف) تأثیر درصد افزودنی بر وزن مخصوص خشک حداکثر و (ب) تأثیر درصد افزودنی بر درصد رطوبت بهینه 
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در شکل (۷) تغییرات مقادیر زاویةٌ اصطکاک داخلی 
و چسبندگی خاک نسبت به درصد وزنی مواد افزوده‌شده 
به خاک. نمایش داده شده است. همان‌گونه که پیش‌تر 
بیان گردید. افزودن آهک و نانوآهک به ماس ساحلی 
جالوس باعث افزایش مقاومت برشی شده است. درواقع 
وق توا کر تماق قیتیاین ان مه یا نیون نو 
واکنش‌های پوزولانی. در اثر وجود کربنات کلسیم. باعث 
تاه برع رادشه کیک( کرک هنز 
درنتیجه تشکیل دانه‌های بزرگ‌تر با سطوح خشن‌تر و 
گوشه‌دارتر نسبت به خاک اولیه می‌شود. همچنین بررسی 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی (8۳۷1). در پژوهش‌های 
پیشین نشان داده است که تجمع مواد تثبیت کننده به دور 
ذرات خاک باعث افزایش ناصافی دانه‌ها شده و درنتیجه 
زاویهة اصطکاک افزایش می‌پابد. وجود ذرات در ابعاد نانو 
در فضای بین دانه‌های خاک. باعث افزایش تراکم و انتقال 
بهتر تنش‌های وارده شده که این امر منجر به افزایش 
سختی مخلوط‌های تثبیت‌شده با نانومواد می‌گردد 
[23,27]. با اضافه شدن کربنات کلسیم چه در ابعاد 
معمولی و چه در ابعاد نانو به خاک یون‌های 0۵۳7 و 
(2)011 تجزیه شده ژل‌های سیمانی سیلیکات هیدراته 
شده را به وجود می‌آورند. این ژل‌های سیمانگونه در بین 
خلل و فرج خاک نفوذ کرده و چسبندگی بین ذرات خاک 
را افزايش می‌دهند. از طرف دیگر به دلیل وجود ذرات 
بسیار ریز در نانوآهک. 011 خاک افزایش يافته و سرعت 
واکنش پوزولانی زیادتر می‌شود و همین امر سبب می- 
گردد که تأثیر افزودن نانوآهک بر افزایش مقاومت برشی 
خاک بیشتر از افزودن آهک باشد. شیب تغییرات زاوية 
اصطکاک در مخلوط‌های ماسه و نانوآهک» حدود ۲ برابر 
شیب تغییرات زاويهةٌ اصطکاک در مخلوط‌های ماسه و 
استفاده از نانوآهک» حدود ۳/۱۳ برابر اين پارامتر در 


حالت استفاده از آهک است. تأثیر مواد افزودنی در ابعاد 
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بررسی اثرآهک و تانوآمک برویژگی های ت راکمی و مقاومتی ماسه... 


نانو بر شدت واکنش‌های پوزولانی در مطالعات پیشین 
نیز گزارش شده است [33-35]. 

مقایسدٌ آشکال (۷-الف و ب) نشان می‌دهد که 
تغییرات چسبندگی خاک در اثر تثبیت با آمک و نانوآمک 
بیشتر از تغییرات زاوية اصطکاک داخلی خاک است. 
افزودن 7 آهک به خاک چالوس باعث می‌شود زاوية 
اصطکاک ۱/۰۱ و چسبندگی ۸/۵ برابر گردد. همچنین در 
حالت استفاده از ۸1 نانوآهک. زاوی اصطکاک و 
چسبندگی به ترتیب ۱/۱۹ و ۲۲/۵ برابر افزایش یافته 
است. ازاین‌رو می‌توان عامل اصلی افزایش مقاومت برشی 
را چسبندگی مخلوط دانست که پیش‌تر توسط محققین 
مختلف نیز گزارش شده است [12,24]. در این میان تأثیر 
نانوآمک در افزایش چسبندگی مخلوط به‌مراتب بیشتر از 
آفک اشست: 

مقایسه‌ای بین نتایج به‌دست‌آمده از این مطالعه و 
پژوهش‌های مشابه قبلی انجام گرفته است. شایان 
یادآوری است که داده‌های گردآوری‌شده مربوط به 
خاک‌های غیر چسبنده (ماسه و لای) بوده و در آنها از 
انواع مختلف مواد افزودنی شامل آهک (در ابعاد طبیعی 
و نانو)؛ گچ. سیمان کلریدکلسیم (در ابعاد طبیعی و نانو)؛ 
نانواکسید منيزیم و نانورس استفاده شده است. محور قائم 
در شکل (۸) نسبت مقدار ‏ يا » در مخلوط با یر درصد 
افزودنی به مقدار پارامتر در خاک بدون افزودنی است. 
همان گونه که مشخص است. تأثیر مواد افزودنی (در ابعاد 
طبیعی و نانو) بر روی چسبندگی خاک‌های غیر چسبنده 
بیشتر از زاویهٌ اصطکاک است. درحالی که حداکثر نت 
افزایش زاویهٌ اصطکاک ۱/۶ است. مقدار چسبندگی در 
تزعی. مارد بیتن, از *۱برایی افرایکن نافته است الخه 
لازم به یادآوری است که مقدار افزايش مقاومت برشی 
خاک‌های تثبیت‌شده به‌شلّت به نوع خاک و نوع افزودنی 


وابسته بوده و بر اکن کین زیادی در داده‌ها دیده می‌شود. 
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شکل (۸): مقايسة نتایج به‌دست‌آمده با مطالعات پیشین (الف) تأثیر درصد افزودنی بر درصد تغییرات زاوية اصطکاک داخلی خاک. (ب) تأثیر 


درصد افزودنی بر درصد تغییرات چسبند گی 


نتیجه گیری 

در مقاله حاضر اثر تثبیت کننده کربنات کلسیم (آهک) در 
ابعاد معمولی و نانو بر خواص تراکمی و مقاومتی خاک 
ماسه‌ای شهرستان چالوس مورد مطالعه قرار گرفت. 
آزمایش برش مستقیم و پروکتور استاندارد بر روی 
نمونه‌های مختلف به‌منظور بررسی نقش بهسازی بر رفتار 
خاک ساحلی انجام گردید. با توجه به درصدهای افزودنی 
و ویژگی‌های شیمیایی تقریباً یکسان آهک و نانوآمک 
مقايسة کمی تأثیر ابعاد ذرات افزودنی بر بهسازی ماس 
ساحلی چالوس انجام گرفت. برخی از مهم‌ترین یافته‌های 
این پژوهش در زیر آورده شده است: 

۱. به‌طورکلی بهسازی ماسة ساحلی چالوس به 
روش تثبیت با آهک و نانوآهک باعث بهبود 
ویژگی‌های تراکمی (افزایش وزن مخصوص 
خشک حداکثر) و پارامترهای مقاومتی (افزایش 
زاويةٌ اصطکاک داخلی و چسبندگی) خاک 
می‌گردد؛ 

۲ با افزودن ۳/ آهک و نانوآهک به خاک ماسه‌ای: 
مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر نسبت به 
حالت بدون مواد افزودنی به ترتیب حدود 


۳ و / افزايش می‌یابد. این موضوع 
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نشان‌دهنده تأثیر بیشتر نانوآهمک در نسریع و 
تشدید فرآیندهای هیدراتاسیون و درنتیجه 
افزایش بازدهی عملیات تراکم در خاک است. 
بروز واکنش‌های شیمیایی و کلوخه‌شدن دانه- 
های خاک باعث سخت‌تر شدن عملیات تراکم 
شده. به همین دلیل افزایش وزن مخصوص 
جندان زیاد نبوده است. لازم به بادآورع اسخه 
آب بیشتری در خاک‌های تثبیت‌شده مورد نیاز 
است و این موضوع باید در پروژه‌های اجرایی 
مدنظر قرار گیرد. به‌عنوان‌مثال رطوبت بهینه در 
حالت افزودن ۳/ نانوآهک به میزان ۲۷/ 
افزایش می‌یابد؛ 

۳ وقوع واکنش‌های شیمیایی از قبیل هیدراتاسیون» 
سیمانتاسیون و واکنش‌های پوزولانی. باعث 
اوه ودره خی وهای 
بزرگ‌تر با سطوح خشن‌تر و گوشه‌دارتر نسبت 
به خاک اولیه می‌شود. به همین دلیل زاوية 
اصطکاک داخلی خاک افزایش می‌یابد؛ 

۶ عامل اصلی افزایش مقاومت خاک در اثر تثبیت 
با آهک و نانوآهک. افزايش چسبندگی ذرات 
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۷ 


خاک است. ژل‌های سیمانی سیلیکات هیدراته نانوآمک در واکنش‌های شیمیایی و ریزی دانه- 
شده در خلل و فرج خاک نفوذ کرده و باعث ها سبب می‌شود که این مواد به‌ خوبی دور دانه- 
افزایش چسبندگی بین ذرات خاک می‌گردد. های خاک را احاطه کرده و به‌شدّت چسبندگی 
این موضوع در مخلوط خاک و نانوآهک مخلوط را افزایش دهند. 
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عصتصنجاجمی اتمه مممممملممم0تقط .۵ . فلورافمه . مصتمنتطه ‏ متوظ ون بطق قمع و متالتتاه 
2014(۰) ,8-664 00.65 :۷۵153 ,م۱0۱۵ وه 00۳09۱۵۵۵0 ٩11162‏ 

متا عمامصمهن طامصهته تقعطه آزمو ممارنلم۱۷ رخ رتهل‌طمعهوا مه ر.8 رتقطم مب رتلقصع[:920 
2015(۰) ,00120-130 ۱0.1 و۵110 ۷ ب۵ ۱ ۲۷۷۵۳۱۵ ۱۱۵۳۲۵۱۱ صمانجمع 120120 ما وع7* 20020 
فص ۵ 9۵6 کصمصمی ۵۲ ۳۲۶۵0۲ .1.0 بلاه1 0صه ر.ظ رتتقطوعه ٩.۸,‏ بتصتهعع۲۱ ر.ظ ملتحطها۲ .9 م۲261 
,0۰2 ,24 ۷۵۰ ,۱و آهعزو 060۵ که 06016016۵ ,520 اه۲هع 2 0۴ 27107ظ۵ه 21عنصهطه۵ 


00.335-360, )2006(: 


صحهطه]. بصهی همع 0ماممصرمی ۵ ۵۶ اما مطههامه۳] ۳ رب رتتمعا۳ 220 و.ت.1۳ بل بر بتتقطعفظ . 


2003(۰) ,00۰1-28 ,۱0.1 ,21 ۷۵۰ بو ۱۵ آهعو۵ا۵ع06 0 060126۵ ناژ له 
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11۰ 
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سال سی و سوم شمارة دی ۱۳۹۹ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


#۸ بررسی اثرآهک و ان وآمک برویژگی های ت راکمی و مقاومتی ماسه... 


0 کو۳۵۵۵۵( 0ا0ع 0عو2ه مله‌تاژه اتمو 0 و0۳0۵ آم)صمصصهل نا رب به۲۱ 24 ریک رتم۷۵ ,13 
1993(۰) ,۲.44439 ,)۵ 0۱۵۲۵۱۱6۵ 66۵01۵61۱۱۱۱6۵ اک 50۱/۱651 111 

عصتوتا مت لمعتصمطه مج ممت)عن0ع واتازماه»عصصمم حتفص! پب۰] بتقطهمنا 0صه رت باعلاتظ ۷۲.۴ بلاهل .14 
.(1992) ,57-443.ظ ,۲۷ بقع ۷ عم 0۳۵/۵۲۵۸6۵ (0#اعط 00۵0۴ 2۷۵۶0۵ 1102و اح0تماآم 

بطاعصهتاه ۶ عصتاوما م1200 عصتانمم 1۲۵01 ۶0۲ 5011 911162 ,.۲) رطموگه)عت0) مص2 ,۷ رجهععامه بت بطمقتاظ ,15 
۵ 04و۱۱ که و1 ۵ للجم . متنیجیل بط مج ممزنتجطهها . متنتامع]] 
2006(۰) ,00.603-607 ,6 .0 ,24 ۷۵۱۰ ,1661:7010 

1. شوش پا شاءعي سی.عبا سی.مجتبی ونجف نیا؛هادی,"برر سی اثر ترکیب سیمان و نانو سیلیس بر روی مقاومت بر شی خاک ما سه ای 
بابلسر "نشریه مهندسی عمران امیرکبین دوره ۵۰ شماره ۱ صفحه ۱۸۸-۱۷۹ (۱۳۹۷). 

عصنوت آزمز تمنلنوع گم ممتام2تان0ه) رل رفتمل۳2/2۵ 20 رنه رت2ف۸ 280 ریک ظ.ظ ماقتنا بای متصمصطوظ ,17 
2014(۰) ,00350-359 ,01.64 ۷ ودام ۵ و۱ظ ۳ ۱۵۱۱6۱۳۵۵۱0۱ اصعمصعی 0ج ععام‌تانهممصهه رز 

معط جه )صمصصعی هه معا ۵۶ فامعگه 0مصتجاممی ۵۶ ممتامن۲۳۵0,.ژظ بتافه‌طاط9اهمل 2920 ر.قیگ متعقصهان1 .18 
0 09۲۱۱۵ , صصطا0عله ممتاهتنتامن هی مامتانهم فصتمنه مه ۵ ومتاهمهم ل2عتصهطه۵ 
.(2015) ,487-5001 ,0.6 ,29 ۷۵۱ ,1661710108۵۲ 0710 9661۱66 

2ص مه فمممای) ۵۶ واه 0مصاماممی ۵۶ نی اماصمصصهمر .له بتاعه‌طاطامم 204 وی رتم16 .19 
۰ ,01.28 ۷ ,۳۵۱۱6۵۳۱۱۵ ۷ ۱ واه۸۵۵ ۵ مرول ,0صعو 0ماحمصجمی ۵ ممتاهمم هدعم م0 
2016(۰) ,06016001 0۰ ,:6 

۰ محمدزاده ثانی.ابوالف ضل.عربانی»مهیان خداپر ست حقی.اکبر و جم شیدی چناری.ر ضاء "تأثیر نانو رس بر روی صو صیات ژئوتکنیکی 
مامت هایبوتی دارآ خهازسین همایش قین المللن مهندشی زو کیک و مکایک شهاک ایران تهرآن :۱۳۸۵ 

۱ یا تاد توا آتیه تین اخصکری رتم ,ضاخقی ترا تلاسر امه و تام آمی‌شجنته ارزیانی اساشگافی بای 
خاک رس با نانوآآهمک و آهک به منظور بهبود خواص خمیری رس" کنفرانس بین المللی پژوهش های نوین در عمران. معماری و 
شهرسازی. تهران. شرکت مدیران ایده (۱۳۹۶). 

0 ۷۵۵0۵۵۲۵0 حون ه ۵۲ معنانهم0۳0 06ض1 ,۲ رن 220 ر.لیظ قالط ۷۷ ر..؟ رفصتقصهت بت رع2 .22 

2004(۰) ,441-451 .00 ,7 0۰ ۷۵1,54 ,06۵0۵16619 وصصتاز تال 

40 مرن حصیاتوم‌طرم‌مصه تماممومصهه ۵ رتاو تماصمطه مر رن ت۷۲ 220 و2 رطف ویک م0 ون ,020 .23 
2015(۰) ,00218-224 :ی4 ۰ و۷۵۱2 1۱8۵۱۵ ۵۱00010۳ ۵۳90 ۸/۵666 1ص رده 

۰ 0-۱001۴160 مق ۵1 زهجم تققطای فطع چم تول‌تاای پیب ب۲ا۷ 2040 و2 مطفک ویک رطف وم ,020 .24 
2018(۰) ,465-470 .00 ,36 ۷۵۱ ,وما01661070ع) ک 6260۲۳230۷۲625 

نومه گم ععصماصا ررلارمعلمهصهم۲۱ مه رل رفمتام)۷(-1۵۵۶2 بر ر2عتتصصقط بیط ,و10 نو ب0216012 .25 
1 0۱۱ ۵۱۵۲۵۷۱۵۵ ۵۲۱۱۵۵۱۵ 91 016 012175۱۳۲۵۵۵۵6 50۲۲ ممتتاوناعح1 0۶ طاممه‌اه 6۵1۲۵۲۵551۷۵ 
(2017) ,369-372 .00 بهع۲مک بللا60 ,1۱8۵۱۱628 06201۵6۱۱6۵ ۵۵ ۷۲۵۵/۱۵۱5 

0 و۵1۱۵ ۵۲ ومتاوم0۳0 چم وعام‌تانه۵200 0۲ ۳۲۱]۲۵۵۲ بکایظ ,ناهن 24 ر.ل مقلانالا بل مقن121000 .26 
2011(۰) رمک ,۵۱۵۱6 660۱66۱ ۲۱0 


نشريه مهندسی عمران فردوسی سال سی و سوم» شمارة دو» ۱۳۹۹ 


رضا رضوانی توچاهی- میلاد عزیزی- پژمان نوپارس- علی نبی زاده 


مصت تمصع ۵۶ ععمطگتاه مطا دجم 200101765-مصهه ۵۲ امعیله عمط گم لته اداصمصتهن۲ رب۲ رتحصطض 
2019(۰) ,0۵1-14 رو 620۱66۵6۵ 0۴ هل ۳۱۵۳۱۱۵۵0۳۵۵ ٩200‏ 

ماه عصتمنا امو 0۶ ومتاوزهامتق ممتامدم‌صمی زتمه۱2001 ۲۵۲ فل‌مطاعصه اقع ۲9220270 ,1۲۳698 ]خر 
(2011) ۲۸۱ م001660طمطوهمن )۵6 ۷۷ رلهم8۸)۵۵۸0] ۲۲ ۸ و ((10-۳/8۵3 600 101/]803-]1 12,400) 6۲0۲۲ 
0مصتو 0ع)ه0نامممممنع0صنا ‏ وللمو ۵۶ اععا تقعطاد . امن 1۵۲ 0مطامحظ اقعا 90280270 ,123080 ]۷ ]خر 
2011(۰) ,۸ظ مصععآهمطمطعومن )و6 ۷۷ ملقطمتاقصهاما ۲ فظ ,"عممتاتجمع 

ممته هی آنمی تفص ی بای آم)صمحته .رطم0ه2نطه12. هر مرلهط2مصنمصمطعه۱ ربا ب21200ظ 
,00۰04018363 0.2 و۷۵۱۵ ,۵0و اب وا ۸/۵۵ ۵ اف ول عصقاه272وه تحتتتاهد عصتفدا 
2019(۰) 

ماو فصهآ2720مم آحتتقظ ۵۴ عمصمتاصا فط1 یو رطععع2تاه مضه یه ر2ط2ممنجوم‌طوها بیبط ر21200ظ 


2020(۰) ,0046-54 :7 ۷۵۰ ,دوه0601661۱0۱) ۱/۵۵۳۵ 7۳۵/۹2۵۳۱۵۵ صمتاجتانطاهای 5011 اتقحط 


1۹ 


27. 


28۰. 


29. 


30. 


31. 


۲ نوروززاده پیام و فرخی: فرهنگ. "تأثیر نانورس بر روی خحصوصیات تراکمی و مقاومت فشاری خاک ماسه رس-دار تثبیت‌شده با 


آهک ". کنفرانس عمران. معماری و شهر سازی کشورهای جهان ا سلام: تبریز دانشگاه تبریز-دانشگاه شهید مدنی آذربایجان-دانشگاه 


علمی کاربردی شهرداری تبریز (۱۳۹۷). 
۶ ومتاومومنم جم 2000 رم0ته-ممهع ۵۶ ممصمتاکصا ری رحمطوعممک مه ریک رتالا10 و2 م26۳۵ .۲ رعطنه 
:11 ۷۵۱ ,عا۱۷۵۱۵۲۵ عااتظ مه 00۳0 بر محصیا هنزو اه هنومن قح مافهم امومع 068260تقظ 
2007(۰) ,00.539-545 
معط صم فاعم مطا ۶ مزمم7اقممدامممن هی رل رومااما0212002-۳) 20 ویک مفطتقط ویک بل۳۲۵۵۵02۵ 
,00219-234 :۷۵۱۰74 ,۱/۵۵۲۵ عو ۱ وه 000 عماج طماج‌نانه ملق ۵۶ ع۲ناامنتتاو0ظ12 
.(2015) 
28۱0-03 220 وراه مصقه رو91-مصقصاه فاععگه 0مصامامصمی مصع ماوصنق بیط مصتطجو مه ری متتقاه 
رصن 2ع111ومصتصتماجمء تماتمصه تحمصصمی که نموم مهاانوری صه طاممهاوع7 توومتم‌جصمی هم ۳0۲۲6۲5 
(2011) ,00۰7012-7019 :528 ۸ ۳۱8۵۱۵6۳8۵ 0۱ 566166 د]۵ز۲۵۱۵۲ 
۲ 5۱6 ۲ حمتاه2تزهاهای ربا مطملصهطام0مطک فص رنکایم رتطع۲2 با بتصه‌طاجنه بر رتقامم لا ۷ رتتقطظ 
به)وعط10ظ مصه اوه ۵ هلا مهو 0 ۵۵ و۵ ۷۵/۵۳۸۵ 722 ,۸200-0127۲ 


726020, 1۳20. )2017(۰ 


33. 


34. 


35. 


36. 


سال سی و سوم شمارة دی ۱۳۹۹ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۰ بررسی اثرآهک و تانوآمک برویژگی های ت راکمی و مقاومتی ماسه... 


نشريه مهندسی عمران فردوسی سال سی و سوم» شمارة دو» ۱۳۹۹ 


